ОБЗОР ОСОБЕННОСТЕЙ СОСТАВА СОЛНЕЧНЫХ КОСМИЧЕСКИХ
ЛУЧЕЙ, БОГАТЫХ  ИЗОТОПОМ Не И ТЯЖЕЛЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ
                             // Ученые записки КФУ. Физико-математические науки 2011 N1 by Авдонин Василий Вячеславович
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎÎ ÓÍÈÂÅÑÈÒÅÒÀ
Òîì 153, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2011
ÓÄÊ 523.9-36
ÎÁÇÎ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÑÎÑÒÀÂÀ
ÑÎËÍÅ×ÍÛÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ,
ÁÎÀÒÛÕ ÈÇÎÒÎÏÎÌ
3
Íå
È ÒßÆÅËÛÌÈ ÝËÅÌÅÍÒÀÌÈ
Â.Â. Àâäîíèí
Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Íàèáîëüøåå âíèìàíèå óäåëåíî ýëåìåíòíîìó, èîííîìó è èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñîëíå÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, áîãàòûõ ãåëèåì-3 è æåëåçîì. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî íå ñóùåñòâóåò òåî-
ðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îáúÿñíÿþùèõ âñþ ñîâîêóïíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ, ñîäåð-
æàíèå ýëåìåíòîâ, èçîòîïíûé ñîñòàâ, çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ, ñâåðõòÿæåëûå ýëåìåíòû.
Ââåäåíèå
Ñîëíå÷íûìè êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè (ÑÊË) íàçûâàþòñÿ ýíåðãè÷íûå çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû, ïðîòîíû, ÿäðà ãåëèÿ è áîëåå òÿæåëûå ÿäðà), èíæåêòè-
ðîâàííûå Ñîëíöåì â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî. Èçó÷åíèå ñîñòàâà ÑÊË ìîæåò
ïðåäîñòàâèòü öåííóþ èíîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ âî âðåìÿ ñîëíå÷íîé
âñïûøêè. Òàê, íàïðèìåð, ñîäåðæàíèå ÿäåð òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ýíåðãèåé
(>20 ÌýÂ/íóêëîí) â ÑÊË äàåò èíîðìàöèþ îá ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ñîëíå÷íîé àò-
ìîñåðû. Ñîäåðæàíèÿ ýòèõ æå ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äèàïàçîíó áîëåå íèç-
êèõ ýíåðãèé (≈110ÌýÂ/íóêëîí), õàðàêòåðèçóþò ìåõàíèçìû óñêîðåíèÿ ÷àñòèö,
ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõ îðìèðóåòñÿ ñîñòàâ ÑÊË [1℄.
Öåëü ðàáîòû  ðàññìîòðåòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàáëþäàåìîãî ñîñòàâà
ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, à òàêæå îïèñûâàþùèå èõ èçè÷åñêèå ìîäåëè. Íåîá-
õîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ îáçîðà ëèòåðàòóðû ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíèåì (â ðåçóëüòàòå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè) êà÷åñòâåííî íîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå
ÑÊË, êàñàþùèõñÿ ïðåæäå âñåãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà ÑÊË äëÿ òÿæåëûõ ýëåìåí-
òîâ è îáîãàùåíèÿ ñâåðõòÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ñ ðåãèñòðàöèåé áîëüøîãî
÷èñëà íîâûõ ñîáûòèé [2, 3℄ èññëåäóåìîãî êëàññà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðàñøèðèòü óæå
èçâåñòíûå êàòàëîãè (íàïðèìåð, [4, 5℄).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå èìïóëüñíûå (impulsive) è ïî-
ñòåïåííûå (gradual) ñîáûòèÿ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Èìïóëüñíîå ñîáûòèå äëèòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò è â íåì ïðåîáëàäàþò ýëåê-
òðîíû; ïîñòåïåííîå ìîæåò äëèòüñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ è äàæå ñóòîê, â íåì ïðåîá-
ëàäàþò ïðîòîíû. Ñîñòàâ ÑÊË, ïîÿâèâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíîãî ñîáûòèÿ,
çíà÷èòåëüíî îáîãàùåí èçîòîïîì
3
He è òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî-
ñòàâîì ïëàçìû ñîëíå÷íîé àòìîñåðû [1℄. àññìîòðèì âîïðîñ î ñîäåðæàíèè
3
Íå
è òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ÑÊË áîëåå ïîäðîáíî, òàê êàê â äàëüíåéøåì íàñ áîëüøå
âñåãî áóäåò èíòåðåñîâàòü èìåííî ýòîò àñïåêò ñîñòàâà ÑÊË, îðìèðóþùåãîñÿ â
ïîñòåïåííûõ è, îñîáåííî, èìïóëüñíûõ ñîáûòèÿõ.
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Òàáë. 1
Îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ ÑÊË è ñîëíå÷íîé îòîñåðû. Àáñîëþòíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà Î
ïðèíÿòî çà 1000
Ýëåìåíò Γi,O â îòîñåðå Ïîñòåïåííîå ñîáûòèå Èìïóëüñíîå ñîáûòèå
Γi,O Ei,O Γi,O Ei,O
C 501 ± 47 465 ± 9 0.93 ± 0.09 303± 46 0.61 ± 0.09
N 138 ± 35 124 ± 3 0.90 ± 0.23 135.5 ± 28 0.98 ± 0.21
O 1000 ± 115 1000 ± 10 1.00 ± 0.12 1000 ± 79 1.00 ± 0.08
Ne 151 ± 35 152 ± 4 1.01 ± 0.24 488± 49 3.23 ± 0.33
Na 4.07± 0.28 10.4± 1.1 2.56 ± 0.32 65± 21 16.07 ± 5.10
Mg 72.4 ± 3.3 196 ± 4 2.71 ± 0.14 805± 73 11.12 ± 1.00
Al 5.89± 0.27 15.7± 1.6 2.67 ± 0.30 100± 27 16.99 ± 4.52
Si 70.8 ± 3.2 152 ± 4 2.15 ± 0.11 543± 64 7.67 ± 0.90
S 31.6 ± 0.3 31.8± 0.7 1.01 ± 0.02 38± 15 1.20 ± 0.47
Ar 7.24± 1.34 3.3± 0.2 0.46 ± 0.09 75± 29 10.35 ± 3.99
Ca 4.47± 0.31 10.6± 0.4 2.37 ± 0.19 65± 24 14.42 ± 5.31
Fe 60.3 ± 4.1 134 ± 4 2.22 ± 0.17 1412 ± 114 23.42 ± 1.89
1. Êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà ÑÊË
Â íåêîòîðûõ ñîáûòèÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ (
3
Íå è áîëåå òÿæåëûõ, â òîì ÷èñëå è Fe) â ñîëíå÷íîé àò-
ìîñåðå è â ÑÊË, ñîñòàâ êîòîðûõ îðìèðóåòñÿ èç ñîëíå÷íîé ïëàçìû. Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñîëíå÷íîé îòîñåðû è ñîñòàâ ÑÊË, îðìèðóþ-
ùèõñÿ â ïîñòåïåííîì [6℄ è èìïóëüñíîì [3, 7℄ ñîáûòèÿõ. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îò-
êëîíåíèÿ ñîñòàâà ÑÊË îò ñîñòàâà ñîëíå÷íîé àòìîñåðû èñïîëüçóþò êîýèöèåíò
Ei,j îáîãàùåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî j -ãî. Åñëè îáîçíà÷èòü ñîäåðæàíèå
i-ãî ýëåìåíòà ïî îòíîøåíèþ ê j -ìó ýëåìåíòó âåëè÷èíîé Γi,j = ni/nj (n  êîíöåí-
òðàöèÿ), òî êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ i-ãî ýëåìåíòà â ñîñòàâå ÑÊË îïðåäåëÿåòñÿ
êàê
Ei,O = Γ
SCR
i,O /Γ
SA
i,O ,
ãäå Γ SCRi,O  ñîäåðæàíèå i-ãî ýëåìåíòà â ÑÊË, Γ
SA
i,O  ñîäåðæàíèå ýòîãî æå ýëåìåíòà
â ñîëíå÷íîé àòìîñåðå.
Ñîäåðæàíèå è êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà äëÿ
3
He ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü
îòíîñèòåëüíî
4
He, à äëÿ áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ  îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäà
(Ei,O ) èëè, ãîðàçäî ðåæå, îòíîñèòåëüíî óãëåðîäà èëè êðåìíèÿ [9℄.
2. Îáîãàùåíèå ÑÊË ãåëèåì-3
Ñîëíå÷íûå âñïûøêè, áîãàòûå
3
Íå, ñòàëè îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî èçó÷åíèÿ íà
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé. Ïåðâîå ñîîáùåíèå î ðåãèñòðàöèè
àíîìàëüíî âûñîêîãî îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
3
He/
4
He ïîÿâèëîñü â 1962 ãîäó [8℄. Áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî îòíîøåíèå
3
He/
4
He â êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòàõ êîñìè÷åñêî-
ãî êîðàáëÿ Disoverer-17 âî âðåìÿ âñïûøêè 12 íîÿáðÿ 1960 ãîäà äîñòèãàëî 20%,
à â ñîñòàâå ñîëíå÷íîé àòìîñåðû
3
He/
4
He ≃ 4 · 10−4 . Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé áî-
ãàòûõ
3
He ñîëíå÷íûõ âñïûøåê íàêîïèëñÿ îáøèðíûé ìàññèâ èíîðìàöèè îá ýòîì
ÿâëåíèè. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ âñïûøåê ìîæíî âûäåëèòü ñëåäó-
þùèå, ÿâëÿþùèåñÿ äëÿ íèõ îáùèìè:
• âûñîêîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ 3He/4He â ÑÊË, äîñòèãàþùåå çíà÷åíèå ≃8; îáî-
ãàùåíèå ñîñòàâà
3
He ïðè ýòîì äîñòèãàåò ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ;
• îòñóòñòâèå èçìåðèìûõ ïîòîêîâ äåéòåðèÿ è òðèòèÿ;
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Òàáë. 2
Íàáëþäàåìûå èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ ãåëèÿ
â áîãàòûõ
3
Íå ñîáûòèÿõ
3
Íå
+
/
3
Íå
2+ 4
Íå
+
/
4
Íå
2+
3
He/
4
He > 0.4 0.037 ± 0.020 0.065 ± 0.020
3
He/
4
He > 0.6 < 0.020 0.075 ± 0.025
• îòíîøåíèå ïîòîêîâ 3He/p âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò ≃0.01 äî ≃0.1;
• ñîáûòèÿ, áîãàòûå 3He, îáû÷íî ñâÿçàíû ñî ñëàáûìè (íèçêîýíåðãåòè÷íûìè)
îïòè÷åñêèìè âñïûøêàìè â çàïàäíîé ïîëóñåðå Ñîëíöà è ñîïðîâîæäàþòñÿ ðåíòãå-
íîâñêèì è ðàäèîèçëó÷åíèåì;
• ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÑÊË îáîãàùåíû òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè [9℄.
Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè èçó÷åíèè ñîñòàâà ÑÊË â äèàïàçîíå ýíåðãèé ìå-
íåå 10 ÌýÂ/íóêëîí. Ïðè íåäàâíåì èçó÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
3
He è
4
He ïðè
áîëåå âûñîêèõ ýíåðãèÿõ àâòîðàìè ðàáîòû [10℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ ñîáû-
òèÿõ, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ áîëåå ÷åì 0.5 èîíîâ
4
He íà 1 (ì
2· ·p · ÌýÂ/íóêëîí),
èêñèðóþòñÿ è çíà÷èìûå âåëè÷èíû ïîòîêîâ
3
Íå, ïðè÷åì íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþ-
äàåìîå ñîîòíîøåíèå
3
He/
4
He ñîñòàâëÿåò ∼0.01, à ñîîòíîøåíèå ∼ (0.1÷ 1) èêñè-
ðóåòñÿ ãîðàçäî ðåæå.
Îòíîøåíèå
3
He/
4
He ìîæåò áûòü î÷åíü âûñîêèì ëèøü â òå÷åíèå êîðîòêîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè; äëèòåëüíîñòü ñîáûòèÿ, áîãàòîãî
3
He/
4
He, ðåäêî ïðåâûøàåò
1 ñóò. Òèïè÷íàÿ îñîáåííîñòü âðåìåííîãî ïðîèëÿ  ðåçêîå óâåëè÷åíèå ïîòîêà
3
He
â íà÷àëå ñîáûòèÿ. Âåëè÷èíà êîýèöèåíòà îáîãàùåíèÿ çàâèñèò îò èçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, îò äèàïàçîíà ýíåðãèé, â êîòîðîì ðå-
ãèñòðèðóþòñÿ ïîòîêè
3
He è
4
He) è ìîæåò ñèëüíî âàðüèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ñîáûòèÿõ. Êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ äëÿ
3
He óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè
â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ýíåðãèé (0.5 ÷ 2 ÌýÂ/íóêëîí), âûøå ïðàâîé ãðàíèöû
ýòîãî äèàïàçîíà îí ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé [9℄.
Âûäåëÿþò äâà êëàññà ñîáûòèé, áîãàòûõ
3
He:
• ñ óìåðåííûì îáîãàùåíèåì 3He (3He/4He ≤ 0.1) è ïîòîêîì ïðîòîíîâ
p/
4
He ≈ 102 ; äëÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íàáëþäàåìûé âåðõíèé ïðå-
äåë ïîòîêà äåéòåðèÿ íå ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíû
2
H/
3
He ≤ 0.1 ;
• ñî çíà÷èòåëüíûì îáîãàùåíèåì ñîñòàâà èçîòîïîì 3He (3He/4He ≈1) è ïî-
òîêîì ïðîòîíîâ p/
4
He<30; â äàííîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå ÑÊË äåéòåðèÿ
îòíîñèòåëüíî
3
He íå ïðåâîñõîäèò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.
Â ðàáîòå [1℄ ñîáûòèÿ ïåðâîãî êëàññà îòíîñÿò ê ïîñòåïåííûì, âòîðîãî  ê èì-
ïóëüñíûì. Ïîýòîìó òåðìèí ¾îáîãàùåííûé ãåëèåì-3¿ èñïîëüçóþò äëÿ ñîñòàâà
ñ
3
He/
4
He > 0.1, ïîäðàçóìåâàÿ ïðè ýòîì èìïóëüñíîå ñîáûòèå.
Ôîðìà ñïåêòðà ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîäåëèòü áîãàòûå
3
He ñîáûòèÿ òàêæå íà
äâà êëàññà: ïåðâûé êëàññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòåïåííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì,
ñõîæèì äëÿ
3
He è
4
He. Ñïåêòðû èîíîâ
3
He äëÿ ñîáûòèé âòîðîãî êëàññà èìåþò
ïèêè â äèàïàçîíå ≈ 100 ÷ 400 êýÂ/íóêëîí, è îíè îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ 4He.
Âòîðîé êëàññ ñîáûòèé õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì îáîãàùåíèåì, ê íåìó ïðèíàäëå-
æèò ðåêîðäíîå îòíîøåíèå ïîòîêîâ
3
He/
4
He ≈ 33.4±5.2 , íàáëþäàåìîå ïðè ýíåðãèè
îêîëî 385 êýÂ/íóêëîí â ñîáûòèè 6 ÿíâàðÿ 2000 ã. [11℄.
Èîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ èçîòîïîâ
3
He è
4
He ñâÿçàíû ñ âåëè÷èíîé êîýèöè-
åíòà îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà
3
He. Â ñîáûòèÿõ, â êîòîðûõ íå íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå
3
He, çàèêñèðîâàíî äîâîëüíî áîëüøîå ñîäåðæàíèå îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîãî ãå-
ëèÿ (He
+/Íå2+ ∼ 0.01÷ 0.2). Â ðàáîòå [12℄ íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â äèàïàçîíå ýíåðãèé 0.6÷1 Ìýâ/íóêëîí îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå çàðÿäîâûå
ñîñòîÿíèÿ (òàáë. 2). Â áîãàòûõ
3
He ñîáûòèÿõ ñîäåðæàíèå èîíà
3
Íå
+
â ïðåäåëàõ 2σ
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ñðàâíèìî ñ íóëåì, òî åñòü ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äîëÿ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ
èîíîâ
3
Íå
+
íåçíà÷èòåëüíà. Íàáëþäàåìîå ñîäåðæàíèå
4
Íå
+
ñ ðîñòîì êîýèöè-
åíòà îáîãàùåíèÿ
3
Íå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çíà÷åíèþ.
3. Îáîãàùåíèå ÑÊË òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè
×àñòî ñëàáûå èìïóëüñíûå âñïûøå÷íûå ñîáûòèÿ, áîãàòûå èçîòîïîì
3
He, îáî-
ãàùåíû òàêæå è òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ñ çàðÿäîâûìè ÷èñëàìè Z ≥ 6 . Çàâèñè-
ìîñòü êîýèöèåíòà îáîãàùåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ îò èõ àòîìíîãî íîìåðà íå
ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, îäíàêî èìååòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ îáîãàùåíèÿ
ýëåìåíòîâ ñ ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà (òàáë. 1). Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1315℄,
äëÿ áîëüøèíñòâà íàáëþäàåìûõ ñîáûòèé êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ Fe (îòíîñèòåëü-
íî Î) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí EFe,O ≈ 10 , à êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ Fe
îòíîñèòåëüíî
4
He ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 20. ðóïïà ýëåìåíòîâ C, N, O èìååò êî-
ýèöèåíò îáîãàùåíèÿ Ei,O ≈ 1 , íî ïðè ýòîì çà÷àñòóþ ñîäåðæàíèå àçîòà â ÑÊË
âûøå, ÷åì ó ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ. Àíàëîãè÷íî, Ne è Al îáîãàùåíû âûøå, ÷åì èõ
ñîñåäè, à êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ Si âûøå, ÷åì ó S. Òàêèå îñîáåííîñòè õàðàê-
òåðíû äëÿ áîëüøèíñòâà ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé ÑÊË, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
¾îáðàçåö¿ áîãàòîãî òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ñîñòàâà. Îäíàêî çíà÷åíèÿ êîýèöèåí-
òà îáîãàùåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ðåãèñòðèðóåìûå â ðàçëè÷íûõ ñîáûòèÿõ, ìîãóò
âàðüèðîâàòüñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷åì çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòà îáîãàùå-
íèÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [1℄ ãîâîðèòñÿ î ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñ
îáåäíåíèåì æåëåçà (EFe,O < 1). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÑÊË, íàáëþäàåìûé â íåêîòî-
ðûõ ñîáûòèÿõ, ïðèâåäåí â ðàáîòàõ [25℄.
Ïðè îáîãàùåíèè ñîñòàâà òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè íàáëþäàþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ
ïîòîêà óñêîðåííûõ íà Ñîëíöå ÷àñòèö. Â [16℄ ïðèâåäåíà îðìóëà, îãðàíè÷èâàþùàÿ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå EmaxFe,O êîýèöèåíòà îáîãàùåíèÿæåëåçà ïðè îïðåäåëåííîì
çíà÷åíèè ïîòîêà ÿäåð êèñëîðîäà IO :
E maxFe,O ≈ 1.5 · 10
2 I−0.55O .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîòîêå ÿäåð êèñëîðîäà ∼104 ( ·ì2·p ·Ìýâ/íóêëîí)−1 îáî-
ãàùåíèÿ æåëåçîì íàáëþäàòüñÿ óæå íå áóäåò (EFe,O ≈ 1). Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ îáîãàùåíèÿ æåëåçà ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö.
Êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íå çàâèñèò îò ñïåêòðàëüíûõ èí-
äåêñîâ è âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
3
He/
4
He, òî åñòü â ñîáûòèÿõ, ïî-ðàçíîìó
îáîãàùåííûõ
3
He, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûå îáîãàùåíèÿ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ. Îòíîøåíèå ïîòîêîâ
3
He/Fe ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó îò 2 äî 150 (ñðåä-
íåå çíà÷åíèå  30) [14℄.
Â ñîñòàâå ÑÊË, îáðàçóþùèõñÿ â ïîñòåïåííûõ ñîáûòèÿõ, íåò ïîëíîñòüþ èîíèçî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ (êðîìå Íå) è çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå Fe â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 14±1 .
Ýòî óêàçûâàåò íà ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó ïëàçìû Ñîëíöà 2 · 106K, òèïè÷íóþ
äëÿ îêðóæàþùåé êîðîíû. Äëÿ èìïóëüñíûõ ñîáûòèé õàðàêòåðíî èîíèçàöèîííîå ñî-
ñòîÿíèå æåëåçà 20.5± 1.2 , ñîîòâåòñòâóþùåå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå ≈ 107 K;
ïðè ýòîì âñå ýëåìåíòû, âïëîòü äî Si, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíû [1℄.
Àâòîðû [7℄ ðàññìàòðèâàþò ñîáûòèÿ ñ îáîãàùåíèåì ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ
(78 ≤ M ≤ 220 , M  ìàññà èîíà â à.å.ì.), ïîäòâåðæäàÿ ñóùåñòâîâàíèå óïîìÿ-
íóòûõ îñîáåííîñòåé ñîñòàâà â îáëàñòè CFe ïðè ýíåðãèè îêîëî 400 êýÂ/íóêëîí.
îâîðèòñÿ òàêæå î ñóùåñòâîâàíèè äþæèíû ñîáûòèé, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü îáîãà-
ùåíèå ñîñòàâà ñâåðõòÿæåëûìè (ultraheavy) ýëåìåíòàìè. Ñïåêòðû ñâåðõòÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ, èçìåðåííûå â äèàïàçîíå ýíåðãèè 0.1 ÷ 1 ÌýÂ/íóêëîí, èìåþò îðìó,
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ñõîæóþ ñ îðìîé ñïåêòðîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ (He, O, Fe). Óñëîâíî ñâåðõòÿæå-
ëûå ýëåìåíòû ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû: ñ ìàññîé 78 ÷ 100 à.å.ì., äëÿ êî-
òîðîé ñðåäíèé êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî Î äîñòèãàåò ∼40; ñ ìàññîé
125÷150 à.å.ì. è îáîãàùåíèåì ïîðÿäêà 120 è ñ ìàññîé 180÷220 à.å.ì. è îáîãàùåíèåì
∼215. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ, íàáëþäàåìûå â íàèáî-
ëåå îáîãàùåííûõ ñâåðõòÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ñîáûòèÿõ, ïðåâûøàþò ïðèâåäåííûå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áîëåå ÷åì â 5 ðàç. Òàêèå äàííûå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñòåïåííîé
çàâèñèìîñòüþ êîýèöèåíòà îáîãàùåíèÿ îò àêòîðà (Q/M) , ãäå Q  çàðÿä èîíà,
äëÿ ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé îêîëî 3 · 106 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó ðàíåå
íàáëþäàâøèõñÿ ñîáûòèé. Êðîìå òîãî, îöåíêà âðåìåí èíæåêöèè òÿæåëûõ è ñâåðõ-
òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, ïðîâåäåííàÿ â ðàáîòå [7℄, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîñòè
ýòèõ ñîáûòèé.
Â áîãàòûõ òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ñîáûòèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîäåðæàíèå îò-
äåëüíûõ èçîòîïîâ. ×àùå âñåãî óïîìèíàåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ
22
Ne/
20
Ne
è
26
Mg/
24
Mg â ÑÊË ïðåâûøàþò ñîëíå÷íîå â 2-3 ðàçà [15℄. Â ðàáîòå [17℄ ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ èçîòîïîâ 11 ýëåìåíòîâ (îò Ñ äî Ni).
Èçîòîïíûé ñîñòàâ ÑÊË ìîæåò çíà÷èòåëüíî âàðüèðîâàòüñÿ îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ,
íî ïðè ýòîì ÷àùå âñåãî áîëåå òÿæåëûé èçîòîï (íàïðèìåð,
44
Ñà) îáîãàùåí â ÑÊË
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåíåå òÿæåëûì (
40
Ñà). Êðîìå òîãî, îòìå÷åíà êîððåëÿöèÿ îáîãàùå-
íèÿ
22
Ne/
20
Ne è äðóãèõ èçîòîïîâ ñî çíà÷åíèåì êîýèöèåíòà îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà
æåëåçîì: â áåäíûõ Fe ñîáûòèÿõ êîýèöèåíò îáîãàùåíèÿ
22
Ne îòíîñèòåëüíî
20
Ne
ñîñòàâëÿåò ∼0.7, à â áîãàòûõæåëåçîì ñîáûòèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3. Îòìåòèì, ÷òî â
áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [5℄) ãîâîðèëîñü îá îòñóòñòâèè çàìåòíûõ àíîìàëèé
â èçîòîïíîì ñîñòàâå ÑÊË.
4. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû, ïðåäëîæåííûå
äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà ÑÊË
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà ÑÊË òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè ïðåäëîæåí
ðÿä ìîäåëåé, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà îäíîñòàäèéíûå è äâóõñòàäèé-
íûå [18, 19℄. Èñòîðè÷åñêè ñíà÷àëà èçáûòîê
3
He ïûòàëèñü îáúÿñíèòü åãî ïðÿìûì
ïðîèçâîäñòâîì â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ íà Ñîëíöå, îäíàêî ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ â ñî-
ñòàâå ÑÊË äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü èîíû äåéòåðèÿ è òðèòèÿ. Êðîìå òîãî, ÿäåðíûå
ðåàêöèè íå ñïîñîáíû îáúÿñíèòü îáîãàùåíèå òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè. Àíàëîãè÷íûå
òðóäíîñòè âîçíèêàþò è ó ãèïîòåçû, ïðåäëîæåííîé .Å. Êî÷àðîâûì, ñîãëàñíî êî-
òîðîé èçáûòî÷íûå èîíû
3
He ïîñòóïàþò â îáëàñòü îðìèðîâàíèÿ ñîñòàâà ÑÊË èç
ãëóáèííûõ ñëîåâ àòìîñåðû ñîëíöà, ãäå èõ êîíöåíòðàöèÿ âûøå.
Ýòè ìåõàíèçìû ÿâëÿþòñÿ îäíîñòàäèéíûìè. Â îòëè÷èå îò íèõ, äâóõñòàäèéíûå
ìåõàíèçìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîöåññ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà
3
He è áîëåå òÿ-
æåëûõ èîíîâ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ) è äàëüíåéøåå âîâëå÷åíèå óñêîðåííûõ ÷àñòèö â ñî-
ñòàâ ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (âòîðàÿ ñòàäèÿ). Ïðè ýòîì äëÿ íàãðåâà ÷àñòèö
íà ïåðâîé ñòàäèè áûëî ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ôèñêîì [20℄ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ðåçîíàíñíîãî íàãðåâà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè öèê-
ëîòðîííûìè âîëíàìè. Â ðàìêàõ ðåçîíàíñíîãî ìåõàíèçìà ìîæíî îáúÿñíèòü îáîãà-
ùåíèå ñîñòàâà
3
He, íî ïðè ýòîì â ÑÊË áóäóò îòñóòñòâîâàòü îñíîâíûå èçîòîïû
12
Ñ
è
16
Î, à òàêæå èîíû
56
Fe
+12
,
56
Fe
+13
,
56
Fe
+14
. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ìåõàíèçìà Ôèñêà. Âàðâîãëèñ è Ïàïàäîïóëîñ [21℄ ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü
íà ïåðâîé ñòàäèè íåðåçîíàíñíûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè âî-
äîðîäíûìè öèêëîòðîííûìè âîëíàìè, êîòîðûé, îäíàêî, íå ìîæåò ãàðàíòèðîâàòü
ñåëåêòèâíîñòü óñêîðåíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïîðîãîâûõ ñêîðîñòÿõ äëÿ èçîòîïîâ
3
Íå
è
4
Íå.
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Òåìåðèí è î [22℄ ïðåäëîæèëè, à â äàëüíåéøåì Ìèëëåð è Âèíàñ [23℄ óñî-
âåðøåíñòâîâàëè îäíîñòàäèéíûé ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ èîíîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ íåñòàáèëüíîñòüþ ïëàçìû, âûçâàííîé ýëåêòðîìàãíèòíûìè èîí-öèêëîòðîííûìè
âîëíàìè, àëüâåíîâñêèìè âîëíàìè è ýëåêòðîííûìè ëó÷àìè. Äàííûé ìåõàíèçì íå
îáúÿñíÿåò íåñêîððåëèðîâàííîñòü îáîãàùåíèÿ
3
Íå/
4
Íå è Fe/O â ðàçíûõ ñîáûòè-
ÿõ. Êðîìå òîãî, îí õîðîøî îïèñûâàåò ñîñòàâ ÑÊË ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ÷àñòèö
(∼ 1 ÌýÂ/íóêëîí), è íåèçâåñòíî, êàêèå ðåçóëüòàòû áóäóò ïîëó÷àòüñÿ ïðè áîëåå
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
Îñîáî ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû Æàíãà è ñîàâòîðîâ [18, 24, 25℄, îáúÿñíÿþùèå
íå òîëüêî îáîãàùåíèå ñîñòàâà ÑÊË
3
He è òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, íî è îáîãàùåíèå
ñâåðõòÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå èçîòîïíîå ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ òÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ. Îäíàêî â ýòèõ ðàáîòàõ ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ òðóäíîñòè, îáùèå äëÿ ðåçî-
íàíñíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà èîíîâ.
Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðîöåññîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà ÷àñòèö,
ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ íàãðåâ èîíîâ çà ñ÷åò ïëàçìåííûõ ýåêòîâ, ïðåä-
ëîæåííûé â ðàáîòå [26℄ è äåòàëüíî ðàçâèòûé â [9, 16℄. Îäíàêî ÷òîáû âîçáóäèòü ëåíã-
ìþðîâñêóþ òóðáóëåíòíîñòü â ïëàçìå äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ, íåîáõîäèìî ¾ñîçäàòü¿
ñïåöèàëüíûå èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå íå íàáëþäàþòñÿ íà Ñîëíöå. Ïîýòîìó â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðåâà èñïîëüçóåòñÿ [9, 16℄ âçàè-
ìîäåéñòâèå èîíîâ ñ èîííî-çâóêîâîé òóðáóëåíòíîñòüþ. Òàêàÿ ìîäåëü íå òîëüêî ïîç-
âîëÿåò îáúÿñíèòü îáîãàùåíèå ñîñòàâà èçîòîïîì
3
He è òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè, íî è
íå ïðîòèâîðå÷èò îñíîâíûì íàáëþäàåìûì ñâîéñòâàì ñîáûòèé ÑÊË. Òî, ÷òî èîííî-
çâóêîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü ìîæåò èãðàòü ðåøàþùóþ ðîëü â îáúÿñíåíèè îáîãàùåíèÿ
ñîñòàâà
3
He, îòìå÷àþò äàæå àâòîðû àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé [18℄. Îäíàêî, êàê
îòìå÷åíî â [14℄, â ðàìêàõ ýòîãî ìåõàíèçìà îáúÿñíåíî ëèøü íåñêîëüêî ñîáûòèé.
Ñóùåñòâóåò îêîëî äåñÿòêà ìîäåëåé (áîëåå ïîäðîáíåå ñì. [18, 19℄ è ññûëêè â ýòèõ
ðàáîòàõ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íàëè÷èåì òðóäíîñòåé ïðè èõ ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ
Ñîëíöà èëè ïðè îáúÿñíåíèè ñîïóòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâà ÑÊË. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðåäëàãàþòñÿ íîâûå ìåõàíèçìû äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáîãàùåíèÿ,
àíàëèç êîòîðûõ â äàííîì îáçîðå íå ïðèâîäèòñÿ ñîçíàòåëüíî, òàê êàê îíè íàïðàâëå-
íû ëèøü íà îáúÿñíåíèå ñîñòàâà ÑÊË, è èõ íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íà ïðåäñêàçàíèå
ñïåêòðàëüíûõ îðì ýëåìåíòîâ [19℄.
Çàêëþ÷åíèå
àññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû îáîãàùåíèÿ ñîñòàâà ñîëíå÷íûõ
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé òÿæåëûìè ýëåìåíòàìè è èçîòîïîì
3
He. Îñíîâíûìè íàáëþäàå-
ìûìè îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà ÑÊË, áîãàòîãî æåëåçîì, ÿâëÿþòñÿ ñõîäñòâî ñïåêòðîâ
ýëåìåíòîâ, ñîîòâåòñòâèå çàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ îäíîé òåìïåðàòóðå (îêî-
ëî 3 ÌÊ), à òàêæå îäèíàêîâûå âðåìåíà èíæåêöèè è êîððåëÿöèÿ êîýèöèåíòîâ
îáîãàùåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ñîáûòèÿõ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äåéñòâèè åäè-
íîãî ìåõàíèçìà, êîòîðûé îðìèðóåò ñîñòàâ ÑÊË, îáîãàùåííûé
3
He, òÿæåëûìè è
ñâåðõòÿæåëûìè ýëåìåíòàìè.
Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé è ìåõàíèçìîâ îáîãàùåíèÿ ÑÊË ïðåäëîæåíî äî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ÿâëåíèÿ îáîãàùåíèÿ ÑÊË ñâåðõòÿæåëûìè ýëåìåíòàìè
è èçîòîïàìè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ (äî 2000 ã.), ïîýòîìó îíè äîëæíû ïðîéòè äîïîë-
íèòåëüíóþ ïðîâåðêó íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ òàêîãî òèïà äàííûõ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíîé îáùåïðèçíàííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ñïîñîáíà îáúÿñíèòü
âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûõ äàííûõ.
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü êàíäèäàòó èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äî-
öåíòó À.Â. Îðèùåíêî çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è, íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî è ïîñòîÿííûé
èíòåðåñ ê ðàáîòå.
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Summary
V.V. Avdonin. A Survey of the Features of
3
He-Rih and Heavy-Ion-Rih Solar Cosmi
Rays Composition.
The artile deals with the main features of solar osmi rays omposition. Attention is
primarily given to the elemental, ioni and isotopi omposition of
3
He-rih and Fe-rih solar
osmi rays. It is onluded that all proposed theoretial models do not provide a very good
t to observable experimental data.
Key words: solar osmi rays, enrihment fator, elemental omposition, isotopi
omposition, harge states, ultraheavy elements.
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